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The deltaic aquifer of 
the Werribee Irrigation 
District (WID) 
Literature Review: Deutgam Water Supply 
Protection Area (Deutgam WSPA) 
  
This document provides a review on current management practices in the WID, 
an assessment of hydrogeology and related processes, for example localized 
meteorology, and describes the current state of numerically modeling density 
dependent groundwater flow where mixing is the dominant advective term. 
 
The WID, in the Parish of Deutgam, is famous for its market gardens. 
Some of the market gardens have been established for more than 100 
years, historically relying on the groundwater of the surficial deltaic 
aquifer underlying the WID, to irrigate crops. The aquifer is under threat 
of contamination from salt, from five distinct separate reference waters 
with elevated salinities. Due to the loss of the fresh water / salt water 
equilibrium interface at some locations, elevated salinities have already 
been witnesses in some production bores. Currently, removal of aquifer 
water is banned. To determine the spatial and temporal extent of this 
threat, several statistical techniques should be adopted to model these 
processes.  
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1. Introduction 
The  Victorian  Government’s  White  Paper,  "Our  Water,  Our  Future.  Securing  our  water 
future together," identifies sustainable water resources as being vital to Victoria's long‐term 
prosperity, and highlights the Victorian Government's commitment to maintaining healthy 
water resources that support growing communities and a thriving economy.  
Under drought and  climate  change  conditions  the use of both groundwater and  recycled 
water as  replacements  for  river water  for  irrigation purposes provides a win‐win scenario 
for agriculture and  the environment on  the Werribee Plains. However, over‐use of either 
water resource can have serious  local  impacts. For  instance, e.g. over‐pumping of shallow 
groundwater  by  one  farmer  can  dry  out  of  a  neighbour's  bore  or  result  in  salt  water 
intrusion from the Bay, while over‐irrigation of recycled water may cause contamination of 
the  shallow  (surficial)  aquifers  used  by  many  farmers.    Sustainable  land  and  water 
management  therefore  requires  equitable  access  to,  and  use  of  these  resources  by  the 
regions landowners.  
The current overarching policy for water management in Victoria, “Our Water, Our Future,” 
also  identifies  the  need  to  improve  recycling  of  treated  wastewater  through  the 
Government’s  20%  recycling  target.    The  Werribee  Irrigation  District  Recycled  Water 
Scheme is a major contributor to the Government’s target, and so to ensure the long‐term 
viability  of  agriculture  on  the  Werribee  Plains,  logically  the  stakeholders  (e.g.  water 
suppliers such as Southern Rural Water, farmers and DPI, land and water managers such as 
DSE)  need  to  know where  and  how much  of  these  resources  (recycled water,  and  low 
quality  groundwater) may  be  available, who’s  using what where,  how  the  resources  are 
connected  in  the  landscape,  and  how  any  connectivity may  compound  issues  associated 
with the quality of these resources.  
In short, this project will identify the connections (if any) between irrigated farming systems 
in the Werribee Plains region with their surrounding landscape, and in particular underlying 
shallow  groundwater.  This  project  builds  on  a  preliminary  survey  undertaken  by  the 
Department of Primary Industries in 2007 which produced data suggesting that there is little 
saltwater  intrusion  into  the Werribee  Plains  aquifers  from  Port  Philip  Bay  (as  has  been 
previously  thought).  However,  this  conflicts with  other  lines  of  evidence,  and  additional 
seasonal sampling of ground and surface waters is required to confirm these findings.  
In 2009,  the Department of  Sustainability  through  its Vision  for Werribee Plains program 
funded  a  consortium  of  research  providers  (lead  by  Future  Farming  Systems  Research 
Division of  the Department of Primary  Industries,  in collaboration with Deakin University, 
Wakayama University and Southern Rural Water)  to  investigate  the  connectivity between 
surface and groundwater on the Werribee plains. The project will test ground, surface and 
recycled water  samples  for  a  range  of  chemicals  using  standard water  quality  tests,  e.g. 
salts,  metals,  nutrients,  and  stable  isotopic  tracing  techniques.  Multivariate  statistical 
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testing of  the  resulting data,  in  conjunction with existing 3‐D groundwater models of  the 
Werribee  Plains, will  then  be  used  to  determine  the  level  of  connectivity  of  the water 
sources,  the  level  (if  any)  of  contamination  of  shallow  aquifers  by  recycled  water,  and 
intrusion of salty water from the ocean, Werribee River estuary, or underlying basaltic rocks. 
As  part  of  this  project,  a  thorough  understanding  of  the  aquifers  beneath  the Werribee 
Plains is required. This document, therefore, contains a review of the literature regarding: 
 What  is known about  the hydrogeology beneath  the Werribee Plains,  in particular 
the Deutgam hydrogeological system?  
 What  is  the current state of groundwater modelling with respect  to understanding 
the connectivity between ground, surface, and sea‐water of the Deutgam system?  
 How are environmental isotopes of hydrogen and oxygen used in water research? 
Within this document, all unpublished consultancy reports developed for SRW are reviewed and discussed with permission from SRW 
1.1 The Werribee Catchment 
The catchment of the Werribee river (also known as the Werribee catchment, or Werribee 
basin), is located approximately 20km to the west and south west of Melbourne in Victoria, 
Australia  (Figure  1).  The  Werribee  river  flows  directly  into  Port  Phillip  Bay  through  a 
landscape  that varies  from hills and gorges  to  flat plains. The Werribee catchment area  is 
some 2,348 km2 square kilometres and is defined as per Figure 1 (SRW, Jan 2009).  
The Werribee Irrigation District (WID), a relatively flat area of the Werribee delta, is located 
on  the marine boundary of  the Werribee Catchment on  the upper western edge of Port 
Phillip Bay  (Figure 2). The WID contains some of  the Deutgam Groundwater Management 
area. Market garden agriculture is the main use of irrigation water in the WID, with the area 
renowned for intensive agricultural production, predominant crops are lettuce, cauliflower, 
broccoli and cabbage. In 2008, had a farm gate estimated value of in excess of $100 million. 
The district employs a full time workforce of 565 as at Oct 2008 (pers comm. WID farmer, 
Mr Tom Elevato, 2009). 
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FIGURE 1 The Werribee River Catchment (SRW, Jan 2009) 
 
 
FIGURE 2 The Werribee Irrigation District (Source: http://www.melbournewater.com.au/) 
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FIGURE 3. Deutgam WSPA (Source: Southern Rural Water) 
1.1.1 The Deutgam WSPA 
The Deutgam WSPA  (Figure 3)  is  located  to  the east of  the Werribee River. The aquifer  is 
bounded  by  Port  Phillip  Bay  to  the  south  east,  the Werribee  River  to  the west,  and  the 
township of Werribee to the north‐north‐west, with  its eastern extent  indicated to be the 
approximate edge of the Werribee River Delta sediments. There are conflicting descriptions 
of  the  area  of  the  aquifer,  i.e.  approximately  50  km2  (SRW,  Deutgam  Water  Supply 
Protection Area), 65 km2 (Australian Government – National Water Commission, Australian 
Water Resources 2005), and 117 km2  (John  Leonard Consulting, Aug 2008), however,  the 
area is gazetted by the Minister for Water, at 65km2. 
Due to the high concentration of market gardens in the WID (approximately 2,400 hectares 
is currently farmed and  irrigated  intensively), and the heavy reliance on the unconfined to 
semi confined Werribee delta aquifer for irrigation water, in 2001 Southern Rural Water was 
successful in having the Deutgam groundwater management area reclassified and declared 
the  Deutgam  Groundwater  Supply  Protection  Area  (GSPA),  currently  referred  to  as  the 
Deutgam Water Supply Protection Area (Deutgam WSPA). The depth of the Deutgam WSPA 
has been set at 30 m (SKM, June 2002). Groundwater  in the Deutgam WSPA can generally 
be found at a depth of between 1 and 12 meters below the land surface. Groundwater used 
for  irrigation  purposes  on  the market  gardens  is  extracted  entirely  from  the  unconfined 
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uppermost Quarternary Werribee Delta Aquifer System, also known as the ‘Alluvial Aquifer’ 
or the ‘Werribee Delta Aquifer’. (Deutgam Groundwater Supply Protection Area SKM, 2002).  
The deeper aquifers underlying the surficial aquifer of the WID are not used. 
The salinity of water in the WID Groundwater ranges from between 800 and 3,000 S cm‐1, 
with salinity typically between 1,500 and 2,000 S cm‐1 in most bores. Salinity monitoring in 
groundwater bores in 2004 and 2007 revealed that, when drawdown reached approximated 
2m, salinity spiked at on average, over 8,750 S cm‐1  (SRW, Jan 2009). Salinity  is currently 
3,800 S  cm‐1  (as at 07/07/10). Given  the proximity of  the WID  to  the  sea water of Port 
Phillip Bay, and the high historical reliance on the surficial aquifer for  irrigation, sea water 
intrusion is a serious threat. Currently, some bores located near the coast and near the river 
continue to show elevated salinity levels (SRW, Jan 2009). 
1.2 Irrigation water inputs into the WID  
Historically, the WID received its freshwater irrigation supply from the combination of three 
storages at Pykes Creek, Lake Merrimu and Melton Reservoir, which  impound water  from 
both  the  Werribee  and  Lerderderg  River  systems.  This  reticulated  water  (i.e.  water 
channelled  into  the  area)  has  at  various  times  been  supplemented  by  groundwater,  and 
stormwater  diverted  from  runoff  drains.  Most  recently,  recycled  water  taken  from  the 
Werribee Irrigation District Recycled Water Scheme has been available. The recycled water 
is mixed with river water to reduce salinity (SKM, 1998), although the overall contribution of 
each component fluctuates annually. 
 
1.2.1 Water supplied from the Werribee Basin (reticulated water)  
Historically market gardeners used on average, between 12.9 and 16.5GL per year, which 
equates to approximately 5.5 ML/ha/yr during low water use, and 7.0 ML/ha/yr during high 
water  use  (SRW,  July  2009).  Since  1998,  the  Werribee  system  supply  has  reduced 
significantly  with  “storage  at  record  lows”,  reducing  allocations  to,  on  average,  only 
approximately 7% of pre 1998 entitlement (528.7ML/year, on average, in the WID). 
1.2.2 Water supplied from groundwater, the Deutgam WSPA (the Werribee Delta Aquifer) 
Prior  to  1997,  average  groundwater  usage  was  estimated  to  be  approximately  2,000 
ML/year  (SRW,  Jan  2009).  After  SRW’s  successful  efforts  to  have  the  Deutgam  GMA 
declared  as  the  Deutgam  GSPA  in  2001,  licensed  allocations  were  estimated  at  5,100 
ML/year (SRW Atlas), although modelling suggested 6,500 ML/year may have been used  in 
the 2003/04 season (SKM, 2004c). Over the entire area of the WID, there are 202  licensed 
bores  (SRW  Atlas,  Jan  2009),  the  bases  of which  are  less  than  30 meters  from  the  land 
surface, and for which there were 5,234 ML/year  licensed allocations (State Water report, 
2004/05; p 208). There are also 257 domestic and stock watering bores in the district. Based 
on the proportion of water historically extracted for domestic and stock use,  it  is assumed 
8  L I T E R A T E   R E V I E W :   T h e   d e l t a i c   a q u i f e r   o f   t h e   W e r r i b e e  
I r r i g a t i o n   D i s t r i c t   ( W I D )  
 
that  at  least  2ML/year  are  extracted  from  each  bore  of  this  type  (State Water  Report, 
2004/05 p208).  
SRW  indicates  that  licensed  extraction  volumes  are  typically  greater  than  extractable 
volumes (pers comm. Elissa McNamara). For instance, the Permissible Annual Volume (PAV) 
for  the Deutgam alluvial aquifer was estimated at 2,394 ML/year.  (NOLAN  ITU, 1998; and 
SKM 1998 (as cited in Deutgam Groundwater Supply Protection Area, GSPA Monitoring Bore 
Installation  Program,  Final  June  2002)).  This  rough  estimate was  “based  on  the  level  of 
rainfall recharge  less the amount of outflow required to keep seawater  intrusion  less than 
500  m  from  the  coast”.  However,  from  1998  to  2003,  SKM  2005,  (p27)  estimate 
approximately 3,300 ML/year was pumped. This  volume  is 906ML more  than  the aquifer 
was roughly estimated to be capable of annually sustainably yielding. 
Groundwater  levels  in  the  Deutgam  GSPA  declined  through  the  2004/05  and  2005/06 
season, and in order to protect the resource from seawater intrusion, based on advice from 
SKM,  starting  allocations  for  the 2006/2007  season were  set  at 25% of  licensed  volumes 
(Water Resource and Supply Status, as at the end of 2006, Report prepared for: Minister for 
Water,  By  the:  Executive  Director  for Water  Resources  Policy).  The  remaining  irrigation 
water  supplied was  shandied  recycled water.  (See  comment  below). However,  currently, 
(2009/10) there is a ban on the use of Werribee delta aquifer water in the WID. 
1.2.3 Water supplied from drainage diversion   
There are 62 km of drains in the WID and rainflow runoff dominates the annual flow. Within 
this drainage system, there are 12 drain diverters with  license agreements to divert a total 
of 275 ML/year for irrigation.  
1.2.4 Water supplied from combined recycled/river water  
The Melbourne Water Western Treatment Plant is currently able to supply up to 65 ML/day, 
recycled or shandied water, to supplement irrigation water in the WID. Shandied indicates a 
mixture of recycled water and river water. Prior  to 2004,  this component of  the  irrigation 
water was supplied by river inflow alone. Since 2006, recycled water has become the main 
source of  supply  in  the WID. The delivery of  shandied water  commenced  in  the 2004/05 
season, when the recycled component contributed less than 5% of the supply. However, for 
the 2006/07 and the 2007/08  irrigations seasons, the recycled component of the shandied 
water constituted approximately 80% of required irrigation water (SRW, Jan 2009). Since the 
inception of the program, and due to limiting of supply and access to groundwater in 2003, 
shandied recycled water from the Western Treatment Plant has contributed an average of 
13,628 ML/year (37.34 ML/day) to the irrigation of the WID 
The  salinity  of  the  unmixed  recycled  water  is  between  1,600  and  2,200  S  cm‐1  and 
sometime can be as high as 2,800 S cm‐1.  
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1.2.5 Irrigation summary:  
Total water entitlements to irrigators in the WID is estimated at 21,900 ML/year (SRW, Jan 
2009). Current estimated licensed groundwater volume: 5,100 ML/year. Use of groundwater 
is  currently banned  completely  (July 2010),  and  restrictions  and bans have been  in place 
since  2003  (SRW,  Jan  2009).  Stormwater  drains  divert  275 ML/year which  can  comprise 
water  from  storm events,  channel outfall,  channel  seepage  and  leakage,  and  sub‐surface 
discharge  (SKM, 2004).  Irrigation diversion on  the Werribee River  system, 1997 – 2005: ~ 
14,500  ML/year,  2006  ‐  2007  1,850  ML/year,  2008  –  2009  Not  known.  Recycled  water 
contributes the remaining amount with an average of 13,628ML/year.  
2 Geology and stratigraphy of the Werribee river delta 
2.1 Surface Geology 
In  2004,  SKM  concluded  that,  “the  stratigraphic  interpretation  of  the  Werribee  Delta 
sediments  [needs  to] be  significantly  improved.  Issues  such as  the elevation of key gravel 
and sand units within the delta, their lateral persistence and the nature of the contact with 
underlying basalts all need to be improved to assist understanding of the potential threat of 
sea water  intrusion.  This may  require  drilling  of  a  number  of  bore  holes  specifically  for 
logging and analysis of sediments. In the first instance geophysical logging of existing bores 
should  be  undertaken  where  this  will  yield  information”.  To  the  best  of  the  Author’s 
knowledge, this has not been done. 
The WID lies on the Werribee Delta and forms part of a larger unit known as the Port Phillip 
Sunkland.  The  surface  geology  of  the WID was  first  surveyed  in  1853  by  the Geological 
Survey of Victoria with  the  area  surrounding  the Werribee  river delta  found  to  comprise 
mainly of deltaic sediments comprising of sand, silts and clays (Geological Survey of Victoria; 
SKM, 2005a).  
Bore drillers logs allow the spatial distribution of stratigraphic connectedness to be mapped. 
There are 459 bores located in the WID, 202 metered irrigation and commercial bores, and 
257  used  for  domestic  purposes  and  stock  watering.  Detailed  driller’s  logs  have  been 
sourced  for  278  bores  of  the  WID  (Department  of  Sustainability  and  Environment, 
Groundwater Monitoring and Reporting database, accessed 02/02/10).  
The  surface  soils of  the WID exhibit  slightly elevated  levels of nutrients, pH,  sodium  and 
salinity. These results are a likely consequence of over 80 years of irrigation with water from 
a variety of sources (including water with  increasing salinities) together with extensive and 
intensive  fertiliser  use  (SRW,  Jul  2009).  Since  the  commencement  of  the  recycled water 
scheme in 2005, soil salinity, sodicity and nutrient levels have all increased.  
For  flora,  increasing  soil  salinity,  for  example  increasing  the  concentration  of  sodium 
chloride  (NaCl), alters  the osmotic gradient at  the  soil  root  interface, and  the plants  root 
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cells  will  actively  attempt  to  equalise  the  gradient  by  expelling  water.  In  high  enough 
concentrations,  salt  can  kill  the  plant.  As  chlorine  leeches  from  the  soil,  elevated 
concentrations of the sodium ion results. Sodium is a positively charged cation, and readily 
binds to the often negatively charged particles of clay. When enough sodium is present, the 
clay loses its tendency to adhere when wet. Poor water infiltration, surface crusting, water 
logging and erosion are all said to be problems associated with sodic soils. 
2.2 Stratigraphy 
The  two main  stratigraphic  elements  under  the WID  are, with  increasing  depth,  (1)  the 
Werribee Delta sediments (Quarternary alluvium), and (2) the Newer Volcanics. The Newer 
Volcanics  are  a  layer  of  basalt which  covers most  of  the Werribee Delta  (Holgate  et  al., 
2002), underneath which SKM (2005) define a marine to non‐marine  layer of clay, silt and 
fine  sand  known  as  the  Brighton Group.  The  deepest  stratigraphic  element  discussed  by 
SKM (2005) is the Werribee formation, a layer found more than approximately 150 m below 
the  land  surface,  and  comprising  of  mainly  alluvial  and  marginal  marine  sedimentary 
deposits. Bedrock underlies the Werribee formation, possibly Ordovician or Silurian marine 
sediments (SRW, Regional Environmental Improvement Plan. Revision J – Endorsed, Date of 
publication not known). Holdgate et al. (2002) indicate that the bedrock is Silurian in origin. 
There are some differences  in accounts of  the  thickness and constitution of  the Werribee 
delta sediments. For instance,  (Leonard, 2004) suggest the delta is “up to 40 m thick along 
the coast immediately east of the present course of the Werribee River where the ancestral 
river has entirely eroded through the Newer Volcanics, but thins to the east and west where 
it  rests directly on basalt.” However,  SKM  (2004),  indicate  that  the  “delta  sediments  are 
approximately  30 m  thick  at  the  coast.  In  some  areas,  underlying Newer  Volcanics  have 
been  eroded  and  are  replaced  by  delta  sediments  that  lie  unconformably  on  Tertiary 
sediments.” Finally, according to Holgate et al. (2002), who provide a detailed macro‐scale 
geomorphological assessment of the stratigraphy of the area from coal‐exploration drilling 
in  the  north  west  of  the  parish  of  Deutgam,  the  Werribee  Formation  is  greater  than 
approximately  160  m  below  the  land  surface.  Across  the  area  of  investigation,  the 
uppermost  layer are generally the clay, silt, sand and gravel of the delta sediments, which 
based on  its  significant permeability,  is  considered  to be  the primary or principal  aquifer 
(SKM, 2005). The delta includes sand and gravel deposited along a former river channel and 
clay and silt over bank deposits. SKM (2005) considered that the gravels and sands occurred 
as a basal  layer. But Leonard  (2004) considered  that  the sand and gravel occurs as  lenses 
sporadically distributed throughout the deltaic sequence. On the north western limit of the 
WID,  Holgate  et  al.  (2002),  noted  that  the  alluvial  delta  aquifer  lies  beneath  a  newer 
volcanic deposit approximately 20 m thick. Underneath this aquifer, which is approximately 
2‐3 meters  thick  at  that  location,  there  is  a  further  approximately  20 m  layer  of  newer 
volcanics  (Figure  4).  The Brighton Group  sediments were  not  encountered  by Holgate  et 
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al.(2002), who suggest the age of the Werribee formation ranges from Oligocene to Lower 
Miocene. 
 
 
Figure 4 Stratigraphy, north western limit of the WID. Source: Holgate et al., 2002 
Digital  Elevation Model  (DEM)  of  stratigraphic  features  and  cross‐sections  Awaiting  data  and 
application, present DEM for each stratigraphic feature AND suitable X sections. Bore data now located. Land surface data not located as 
at 020210 
2.3 Water movement 
Water movement within a geological media is dictated by several factors. Most significantly, 
the  direction  and  rate  of  movement  is  governed  by  preferential  flow  pathways  (the 
distribution and type of geological media encountered) and pressure head differences, also 
called  the  hydraulic  head  (water  will  flow  perpendicular  to  hydraulic  head  isobars  of 
topographic  continuity).  For  example, water will move  through  gravel  faster  than  it will 
move through sand. Hydraulic conductivity  (K, measured  in distance per unit of time),  is a 
property  that  describes  how well water moves  through  the  fractures  or  interstices  of  a 
geological media. 
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Typical hydraulic  conductivities  for  various  geological media  are  reported by Brassington, 
1999. 
Rock type  Grain size (mm) Hydraulic conductivity (K) m/day
Clay  0.0005 – 0.002  10‐8  –  10‐2 
Medium sand  0.25 – 0.50 5 – 20
Gravel  2 – 64 100 – 1000 
Table 1. Typical hydraulic conductivity of clay, medium sand and gravel. Source: Brassington, 
1999. 
Hydraulic  conductivity  is  a  difficult  parameter  to  estimate  as  it  can  vary  by  orders  of 
magnitude within the one stratum (the same geological formation). There are several well 
documented methods to assess hydraulic conductivity, and first pass analysis is often by the 
Hvorslev  method,  a  method  considered  to  yield  a  good  approximation  of  hydraulic 
conductivity with minimal effort  (Centre  for Groundwater Studies Australia, pers.com. Mr 
Don Armstrong). This method requires the addition of a slug of water to a bore, and then 
monitoring how quickly the bore equilibrates, providing a reasonable estimate of hydraulic 
conductivity  in  a  very  short  time. However,  to  accurately  assess hydraulic  conductivity,  a 
pumping  test  is  considered most  useful. With  this method, water  is  continually  pumped 
from  a  bore,  and  the  aquifers  response  to  this  extraction  is  monitored  in  adjacent 
observation wells. 
Other methods rely on the matching of a theoretical type curve with normalised down‐hole 
recovery data. One such method also commonly used,  is the method of Bouwer and Rice, 
1976. Utilisation of this method requires a need to obtain empirical values of constants to 
obtain an  initial solution (Bouwer and Rice, 1976). A soils grain size distribution profile can 
also provide useful hydraulic conductivity estimates by assessing how porous the media  is 
(Alyamani and Sen, 1993). However, pumping tests are considered to be the most accurate 
method  of  assessment.  A  pumping  test  is  conducted  by  constant  pumping  from  a  bore, 
while monitoring the groundwater response levels in adjacent monitoring bores. A pumping 
test is not always feasible, particularly if extracted water cannot be contained, for example, 
if the pumped water returns to the aquifer, as it will affect water levels being monitored. 
Aquifers are  sometime described using  the geological name of  the  stratigraphic elements 
that  contain  them.  The main  aquifers under  the WID  are, with  increasing depth,  (1),  the 
Werribee Delta sediments (Quarternary alluvium), (2) the Newer Volcanics (basalt), and (3), 
the Brighton Group  sediments, an approximate 20m  thick  layer of  clay, marls,  sands and 
gravels.  In  the WID,  the best quality  (least  saline) groundwater occurs  in  the  former  river 
channels known as the Quarternary alluvium (Leonard, 1979, found in SKM, June 2002). This 
aquifer is mainly referred to as the Werribee river delta aquifer, the Werribee delta alluvial 
13  L I T E R A T E   R E V I E W :   T h e   d e l t a i c   a q u i f e r   o f   t h e   W e r r i b e e  
I r r i g a t i o n   D i s t r i c t   ( W I D )  
 
aquifer  or  the  Werribee  delta  aquifer.  Leonard  (2004)  suggests  that  the  “relationship 
between groundwater  levels  in the basalts, the presence of basalt offshore and the nature 
and exposure of delta sediments to sea water in Port Phillip Bay are not well documented”. 
SKM  (2004b)  also  indicate  that  the  “stratigraphic  interpretation  of  the  Werribee  Delta 
sediments  be  significantly  improved”  to  assist  in  determining  the  potential  threat  of  sea 
water intrusion, suggesting that a number of new bores be drilled.  
Standard  penetration  tests  (SPT’s)  could  also  be  used.  However,  the  Newer  Volcanic 
aquifers are not generally used because of low yield and high salinities. The Brighton Group 
aquifer is similarly not used because of poor quality water. The deepest aquifer mentioned 
by  SKM  (2005b)  is  the  Werribee  formation,  comprising  of  mainly  alluvial  and  marginal 
marine sedimentary deposits. It is a layer found more than approximately 150 m below the 
land surface. Only one licensed commercial extraction bore is known to penetrate into this 
resource.  Groundwater from this aquifer has a salinity of approximately 3,500 to 5,000 S 
cm‐1, and the water from this bore is used for aquaculture.  
“The Werribee River is considered to represent a significant hydrogeological feature for the 
Deutgam WSPA.  In  the upper  (north western) parts of  the delta,  the  river  is  likely  to be 
incised to a  level so that  it  is effectively fully penetrating the aquifer. In the  lower parts of 
the delta it is unlikely that the river fully penetrates the aquifer. Thus, there is potential for 
groundwater to move beneath the river, between the Melbourne Water property and the 
Deutgam  WSPA.  Any  such  interaction  may  be  significant  for  water  quality”  (SKM, 
30/05/2004). If sufficient groundwater is extracted from the DGSPA, lowering the hydraulic 
head significantly in the WID, water from the Melbourne Water property could enter via this 
pathway.  The Melbourne Water  property  refers  to  the  Sewage  and  Recycling, Werribee 
Treatment Plant, which treats 52% of Melbourne’s sewage. 
(http://www.melbournewater.com.au 24/02/10). 
Within  the WID, Leonard  (1992) estimated  that “the hydraulic conductivity of  the coarser 
horizons would be in the range 10 to 15 m/day with an overall hydraulic conductivity of the 
regional  aquifer mass of  about  5 m/day.”  SKM  (Werribee  Irrigation District Groundwater 
Investigations  Project  Report, March  2005), modelled  hydraulic  conductivity  values  of  26 
m/day and 0.3 m/day for gravels and sand, and sands, silts and clays, respectively”. In SKM 
(2002  p3),  hydraulic  conductivities  in  the  coarser  sands  horizons  are  estimated  to  range 
from 10 to 15 m/day, with a specific yield of 0.01 to 0.2. 
According  to  SKM  (2005),  the  bulk movement  of water  is  generally  towards  the marine 
boundary, however, groundwater also has a tendency to flow towards the Werribee river. 
The  river  is  considered  to be hydraulically  connected  to  the deltaic aquifer, with  the direction of 
groundwater flow dependent on relative heads in the river and aquifer 
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Apart  from  these  three  appraisals,  no  other  literature  could  be  found  on  the 
hydrogeological  characteristics  of  the  WID.  SKM  modelled  hydrogeological  parameter 
estimates,  in  conjunction  with  typical  parameter  estimates  (including  suitable  error 
estimates), for the various geological media encountered on site, and these can be used as 
the conceptual basis for initial model development. 
3 Water management in the Werribee Basin (part of the Melbourne Regional Supply Area) 
Southern  Rural  Water  is  responsible  for  managing  the  Werribee  and  Bacchus  Marsh 
irrigation supply systems and  is the  licensing authority  for groundwater and surface water 
licensed diversions within the Werribee basin. Southern Rural Water operates Pykes Creek 
Reservoir, Melton Reservoir and Merrimu Reservoir. Western Water operates Djerriwarrh 
Reservoir. The responsibility of supplying water to western metropolitan Melbourne resides 
with Melbourne Water  as  bulk  supplier  and  City West Water  as  retail  supplier. Western 
Water  is  responsible  for  supplying  urban  demands  in  the  north  of  the  basin,  including 
Melton and Bacchus Marsh (State Water Report 2004/05).  
3.1 Meteorology 
The mean average rainfall of the WID is 547 mm, with heaviest monthly rainfall in the spring 
(logged at  the Werribee Research Farm, approximately 2.5 km north of  the centre of  the 
WID;  BOM,  2010;  Figure  5;  Table  2).  The  Laverton  RAAF  base,  3.4  km  to  the  northeast, 
reports and annual average of 549.2 mm, yet in the Melbourne, approximately 20 km to the 
northeast,  the  average  is  648 mm.  The  closest meteorological  data  collection  site, with 
continual collection of rainfall data, is the Laverton RAAF base. Indicating that from 1921 to 
1950, average annual rainfall was 509.5 mm, from 1951 to 1980, it was 598.8 mm, however, 
from  1980  to  2009,  it  has  been  as  low  as  482.1 mm.  Currently,  the WID  is  receiving  on 
average,  approximately  20%  less  rainfall  than  the  previous  30  years 
(http://www.dpi.vic.gov.au 07/12/09). 
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Figure 5 Source: http://www.bom.gov.au 06/12/2009 
Other meteorological statistics are presented below. 
Statistics   Jan   Feb   Mar   Apr   May   Jun   Jul  
Mean maximum temperature (°C)   25.6  25.5  23.4  19.7  16.5  13.7  13.4 
Mean minimum temperature (°C)  12.9  13.5  11.9  9.5  7.2  5.2  4.5 
Mean rainfall (mm)   37  46.3  39.4  46  47.3  39.3  40.9 
Decile 5 (median) rainfall (mm)   31.8  34.4  28.5  38.6  42.8  34.4  35.6 
Mean number of days of rain? >1mm   4.7  4.7  5.4  7.5  8.8  8.6  9.3 
Mean daily sunshine (hours)   8.4  8.1  6.4  5  4  3.9  4.5 
  Aug   Sep   Oct   Nov   Dec   Annual  
No# of Years of 
data 
Mean maximum temperature (°C)   14.6  16.8  19.4  21.5  24.3  19.5  59 
Mean minimum temperature (°C)  4.9  6.1  7.8  9.6  11.6  8.7  59 
Mean rainfall (mm)   46.4  50.7  57.8  50.3  45.8  547.2  68 
Decile 5 (median) rainfall (mm)   44.3  48.2  55.2  43.8  41.6  520.6  68 
Mean number of days of rain? >1mm  9.9  10  9.9  8  6.8  93.6  68 
Mean daily sunshine (hours)   4.7  5.5  6.1  6.8  8  6  14 
 
Table  2.  Rainfall  at  the  Werribee  research  farm.                  Source:  http://www.bom.gov.au 
06/12/2009 
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4 Groundwater modelling (groundwater flow and contaminant movement) 
Today, groundwater modelling  is made easier with the  introduction of computer programs 
specifically designed from early mathematical models. The simulation of three dimensional, 
multi‐component transport  in a multi‐phase flow system can now be done on a computer. 
Simulations must  be  constructed  site  specifically  due  to  hydrogeological  uniqueness,  but 
they can be applied in situations where data is limited to develop a basic understanding of 
groundwater  systems, however,  the degree of parameter definition  is proportional  to  the 
confidence of the simulation results. 
Groundwater  modelling  is  an  effort  to  represent  the  process  of  groundwater  flow 
mathematically. To derive a successful groundwater model, a comprehensive understanding 
of  the  intrinsic hydrogeological processes  involved  is  required. This  critical  initial  stage of 
groundwater modelling defines the purpose and model complexity required. It is referred to 
as  the  conceptualisation  stage  and  is  an  important part of  the modelling process. Model 
conceptualisation  involves  a  simple  representation  of  the  key  features  governing  the 
hydrological system and its behaviour in time and space, to an adequate degree and detail. 
The  adequacy  of  definition  is  directly  related  to  the  complexity  required  to make  valid 
inferences based on model results. It should be noted that an adequate conceptual model is 
one  that  includes  sufficient  measured  variability  in  parameter  definition  of  zones  of 
hydrological uniqueness, so that a broad range of responses can be simulated. The model 
should have the ability to predict undesired and desired outcomes based on various system 
responses. 
The  purpose  and  objectives  of  any  groundwater model  are  closely  related  to  the model 
complexity  required. Model  complexity  ranges  from  simple  steady  state one dimensional 
one layered flow models, though to complex three dimensional, multi‐layered, multi‐species 
transient  transport models. The degree of model complexity  required depends on several 
things, including the purpose of the study, finances available to undertake such a study, the 
resources  available  and  expected  outcomes.  Understanding  the  system  to  be  modelled 
comes  from  conceptualising  the  key  hydrological  processes  involved with  respect  to  the 
question  being  asked.  A  trade  off  exists  in  that  conservatism  is  required  to  balance  the 
model complexity needed with the validity of the expected outcomes. Simply stated, models 
should  include  only  the  definitions  of  those  hydrogeological  parameters  that  affect  the 
modelling outcome. 
From project conception  to  result  involves a great deal of data collection. The Centre  for 
Groundwater  Studies  Australia  advises  that  the  modelling  aspect  of  any  groundwater 
modelling project, can take as much as 75% of the allocated time. Once specific numerical 
values have been obtained in the field and the laboratory that characterise the processes of 
interest, solution to the modelling problem can be carried out numerically. 
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In  an  unseen  environment,  flow  and  transport  models  are  seldom  attempted  with 
confidence. As the hydrogeological complexity of a model domain increases, the validity of 
model  results  becomes  questionable.  It  is  generally  the  response  of  the  researcher  to 
increase  their  understanding  through  detailed  investigations  of  the  site  to  be modelled. 
Specifically,  the  investigations  focus  on  areas  where  hydrogeological  heterogeneity  is 
greatest, and  increasing  the  resolution of  the discretisational elements at  those  locations 
within the modelling domain. Further, the impacted area of interest should be a focal point 
of hydrogeological investigation, and discretisational elements in these locations should also 
be  such  that  intrinsic  hydrogeological  heterogeneity  is  well  represented  in  the  model 
domain. 
Saturated  groundwater  flow  is  well  understood,  and  can  be  modelled  with  reasonable 
confidence provided rigid calibration is conducted. Standard models for these processes are 
generally believed to give reliable predictions  if sufficient  input data  is obtained. However, 
the  impacts  of  field  scale  heterogeneity  are  still widely  debated  (Groundwater Models: 
Scientific and Regulatory Applications, 2000). 
Contaminant transport models in a saturated medium are also well understood, particularly 
if the species  is dilute, and  in a non‐reactive aqueous phase. Much debate abounds about 
the effects of temporal and spatial variability, and studies have revealed that contaminant 
plumes  are  complex  three  dimensional  structures  that  are  difficult  to  quantify  in  an 
extremely  heterogeneous  environment.  The  transport  modelling  process  is  further 
confounded when the species of interest is reactive and, as is most often the case, models 
are  based  on  laboratory  studies.  The  possible  error  associated with  the  issue  of  scale  is 
inherent.  
Despite these problems and difficulties, complex reactive transport models are widely used 
today.  Modellers,  however,  should  be  aware  of  the  need  to  incorporate,  or  at  least 
consider, the effects of bio‐manipulation, adsorption and desorption, equilibria, and other 
chemical effects.  
Given  that ground water modelling  is  in  its  infancy with  respect  to  long  term predictions, 
and many ground water systems take tens to hundreds of years to recharge,  it remains to 
be  seen  whether  or  not  these  models  are  sufficient  for  the  purposes  of  management 
decision making. 
4.1 Numerical modelling methods 
There  are  several  numerical  techniques  which  can  be  used  in  engineering  analysis 
(numerical  solutions of partial differential equations).  These  include:  the  finite difference 
method,  the  boundary  element  method,  the  finite  element  method,  discrete  elements 
method,  finite volume or  finite volume element method and  spectral methods. Generally 
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two  underlying  numerical  approaches  are  used  in  the  various  groundwater  modelling 
software, namely the finite difference method and the finite element method.  
o The finite difference method, wherein the continuous system that the partial difference 
equation  solves,  is  replaced  by  a  finite  set  of  discreet  points  in  space  and  time.  The 
partial derivatives are replaced by terms calculated from the differences in head values, 
as initially determined from in situ measurement, between discrete points. Head values 
are simply the heights at which water is measured above a common plane of reference 
(usually sea  level), at any of  the discrete  reference points  in what can be  termed as a 
finite difference grid. Initially, a grid is devised that sufficiently covers an area of interest. 
o The  finite  element  method  also  provides  a  technique  for  solving  partial  differential 
equations,  however,  it  is  computationally  more  complex  than  the  finite  difference 
method (Frehner et al, 2008). Pozrikidis, 2005 states that “The finite element method is 
a numerical method for solving partial differential equations encountered in the various 
branches  of  mathematical  physics  and  engineering.  Examples  include  Laplace’s 
equation, Poisson’s equation, Helmholtz’s equation, the convection–diffusion equation, 
the  equations  of  potential  and  viscous  flow,  the  equations  of  electrostatics  and 
electromagnetics,  and  the  equations  of  elastostatics  and  elastodynamic”.  The  Finite 
element method was first developed in the 1950’s and was used for “problems in stress 
analysis under the auspices of linear elasticity” (Pozrikidis, 2005).  
o However, it is worth noting that: 
o  the  boundary  element  method  is  also  a  solution  for  solving  partial 
differential  equations.  In  studies  of  groundwater,  the  boundary  element 
method  is  not  as  widely  used  as  the  finite  difference  or  finite  element 
method because  it  is only applicable to certain classes of partial differential 
equations. 
o The  finite volume method  is similar  to other methods  in  that estimates are 
generated  for  discrete  places  within  a  model  represented  by  a  mesh, 
however, partial differential equations are replaced by algebraic expressions.  
Some  forms  of  the  finite  volume  method  are  still  considered  to  lack 
computational efficiency (Bertolazzia and Manzini, 2007). 
o “The  spectral element method  is an advanced  implementation of  the  finite 
element method  in which  the  solution  over  each  element  is  expressed  in 
terms of a priori unknown  values  at  carefully  selected  spectral nodes.  The 
advantage of the spectral element method  is that stable solution algorithms 
and high accuracy can be achieved with a  low number of elements under a 
broad range of conditions” (Pozrikidis, 2005). 
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In  1984, McDonald  and Harbaugh  developed  the  finite  difference method  ground water 
flow  model  (MODFLOW‐88)  for  the  U.S.  Geological  Survey.  The  original  version  of 
MODFLOW  simulated  the  effects  of  wells,  rivers,  drains,  head‐dependent  boundaries, 
recharge and evapotranspiration on groundwater.  In 1996 and 2000 MODFLOW upgrades 
were released, but it is worth noting that since the introduction of MODFLOW, various other 
codes designed to enhance MODFLOW have been developed by many  investigators. These 
codes are referred to as add‐ons, models, packages or programs, and typically each package 
deals with a specific aspect of the hydrologic system. Codes communicate with MODFLOW 
through data files. More add‐ons have been developed for the groundwater modelling code 
of MODFLOW, than for any other code. 
MODFLOW has a modular structure that allows it to be easily modified to adapt the code for 
a particular application. The  latest  release, MODFLOW‐2005  (released  in 2009),  simulates 
steady and non‐steady flow in an irregularly shaped flow system in which aquifer layers can 
be confined, unconfined, or a combination of confined and unconfined.  Flow from external 
stresses, such as flow to wells, areal recharge, evapotranspiration, flow to drains, and flow 
through  river beds,  can be  simulated.   Hydraulic  conductivities or  transmissivities  for any 
layer may differ  spatially  and be  anisotropic  (restricted  to having  the principal directions 
aligned with  the grid axes), and  the  storage coefficient may be heterogeneous.   Specified 
head and specified  flux boundaries can be simulated as can a head dependent  flux across 
the model's outer boundary. This allows water  to be  supplied  to a boundary block  in  the 
modelled area at a  rate proportional  to  the current head difference between a  source of 
water outside  the modelled area and  the boundary block.   MODFLOW  is still a commonly 
used numerical model  for  ground‐water  flow problems  (Motz  et al., 2009; Milzow  et al., 
2009; Rolle et al., 2008; Horacek et al., 2008; Huang et al., 2008). In addition to simulating 
ground‐water  flow, MODFLOW‐2005  has  other  capabilities  such  as  solute  transport  and 
parameter estimation. 
SEAWAT  version  4  and MT3DMS  are  add‐ons  that  enable MODLOW  to  simulate  variable 
density groundwater flow as in for example, where a coastal aquifer interacts with seawater 
(Langevin et al, 2003). The United States Geologic Survey states that “SEAWAT  is a generic 
MODFLOW/MT3DMS‐based  computer  program  designed  to  simulate  three‐dimensional 
variable‐density  groundwater  flow  coupled with multi‐species  solute  and  heat  transport” 
(http://water.usgs.gov/ogw/seawat/ 02/03/2010). Other codes that handle variable density 
groundwater  flow  include:  SWI  and MOCDENS3D  (Bakker  et  al.,  2004). MODHMS, which 
also  interfaces  with  the  MODFLOW  code,  and  “delivers  a  physically  based,  spatially 
distributed,  conjunctive  surface/subsurface  modelling  framework  that  provides  the 
capability  to  simulate  the complete hydrologic cycle and  to  take  into account all  relevant 
processes and hydrologic interactions” (www.hglsoftware.com/Modhms.cfm) has also been 
used to model 3 dimensional seawater intrusion in coastal aquifers. 
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SUTRA,  is  yet  another  code  (finite element) used  to  simulate  variable density dependent 
groundwater flow with solute or energy transport (Voss and Provost, 2002). When using this 
code,  predicting  where  the  subterranean  saltwater  wedge  will  be,  requires  adequate 
discretisation  in  both  time  and  space  and  appropriate  initial  and  boundary  conditions 
(Narayan et al, 2007).  Voss, 1984, the author of SUTRA, provides some basic guidelines. 
The  Dynamic  Agricultural  Non‐point  Source  Assessment  Tool  (DANSAT)  is  a  numerical 
simulation  3  dimensional  modelling  tool  for  assessing  spatiotemporal  impacts  of  best 
management practices on hydrology and water quality in small agricultural catchments. The 
modelling  environment  requires  the  definition  of  crop  parameters,  for  example,  plant 
growth,  sediment yields and decomposition. This model  is  still being developed  (Cho and 
Mostaghimi, 2009; Cho et al., 2010). 
4.2  Examples  of  modelling  groundwater  recharge,  groundwater  interaction,  saltwater 
intrusion, and groundwater flow  
As computers have become more powerful, and modelling codes more numerically efficient, 
aquifer scale sea‐water intrusion modelling has become realistic.  
In  2001,  Essink  reported  that  groundwater  accounted  for  about  one  third of  the world’s 
freshwater consumption. With urban growth continuing  in many Australian cities, pressure 
on  fresh  surface water  resources  increases  concurrently. At  this  time  in many Australian 
major  population  centres,  a  restriction  on  the  use  of  potable  water  has  been  imposed 
because  of  the  paucity  of  the  resource,  consequently,  groundwater  resources  are 
increasingly relied upon to fill this gap. 
Soils  most  suited  for  agriculture  are  often  found  associated  with  deltaic  alluvial 
sedimentation  (Rosenberg, 1988) and  the WID  is no different. Further, evidence  suggests 
that where  intensive  agricultural  activities  dominate  land‐use  in  such  areas,  there  is  an 
increased  risk of groundwater quality degradation due altered hydraulic heads, modifying 
the natural historical groundwater  flow pathways, to allow elevated piezometric heads on 
the marine boundaries. This causes groundwater quality deterioration due to the  influx of 
seawater. A number of studies have focused on aquifers  juxtaposed to marine boundaries 
assessing water intrusion and contamination of coastal aquifers.  For instance: 
o Narayan  et  al.  (2007)  studied  the  effect  of  seawater  intrusion  because  of 
groundwater extraction used  for  intensive  agriculture of  sugar  cane, on  a  shallow 
alluvial aquifer close to the marine boundary in Burdekin Delta Irrigation Area, North 
Queensland.  The  deltaic  alluvial  aquifer  that  provides  irrigation  water  for 
approximately  40,000  ha  of  irrigated  crops  was  connected  to  the  sea  along  an 
approximately  100  km  shoreline  marine  boundary.  SUTRA  was  used  to  simulate 
variable  density  flow  in  a  two  dimensional model  domain where  the  discretised 
elements of the aquifer were represented as a 30 m (groundwater source) by 5,000 
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m (flow pathway and overall model domain) by 50 m (hydrostatic saltwater pressure 
source). Hydraulic conductivities of between 10 – 100 m/day were modelled. In this 
model, the groundwater extracted from the  irrigation production bores, was found 
to be the principal cause of seawater intrusion.  
 
o Padilla  et  al.,  2008, who  studied  the  effects  of  salt water  intrusion  in  an  alluvial 
aquifer  in Malaga, Spain, after river channelling, trialled a new model called Model 
d’Element  Finis  or  MELEF,  a  model  that  considers  “joint  surface  water  and 
groundwater regional flows, in addition to the effects of saltwater intrusion from the 
sea by means of an immiscible saltwater‐freshwater interface”. The objective of their 
research was to assess the new models accuracy through calibration and sensitivity 
analysis. They conclude that their tool would be useful in transient modelling of the 
“freshwater‐saltwater  interface that  is characteristic of coastal aquifers” and that  it 
could be used  to predict  the “contamination of  freshwater wells” due  to excessive 
use of groundwater. 
o Kouzana  et  al.,  2009,  explored  the  effect  of  seawater  intrusion  resulting  from 
agricultural  groundwater  extraction  from  a  potentially  shallow  aquifer,  in  the 
Mediterranean  country  of  Tunisia.  They  investigated  an  area  of  aquifer 
approximately 430 km2 using observations in temporal and spatial changes in water 
chemistry parameters to determine aquifer behaviour. They conclude that extraction 
of groundwater  is the principal cause of sea water  intrusion, basing this conclusion 
on “high chloride concentrations, inverse cation exchange reactions” and, below sea 
level piezometric heads. According to L. Kouzana et al. (2009), PHREEQC 2.8 software 
can  be  used  for  mineral  saturation  modelling  of  aquifer  seawater/freshwater 
mixture. Kouzana also notes that a long drought can contribute to “the origin of the 
rupture of  the seawater‐freshwater  interface equilibrium, which  in  turn may cause 
seawater intrusion”. 
o Werner and Gallagher 2006, used MODHMS, to characterise sea‐water  intrusion  in 
the Pioneer Valley in the central coast of Queensland Australia. They conclude that, 
together  with  complementary  other  “alternative  analysis”  such  as  water  quality 
parameters, modelling  results  showed  that  groundwater  extraction  indicates  that 
sea water intrusion is not in equilibrium, and further potential exists to contaminate 
the alluvial and fluvial sediments of the Pioneer Valley deltaic aquifer.  
Currently, with  an  unknown  level  of  extraction,  sea‐water  intrusion  in  the WID  is  not  in 
equilibrium. With continued groundwater extraction and little recharge, the potential exists 
for the aquifer to deteriorate further. 
4.2.1 Data requirements of a groundwater model 
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There  are  three main  features  that  need  to  be  described when  building  a  groundwater 
model.  
1.  The size and shape of the area of interest, 
2.  The boundary conditions and initial conditions for that area, and 
3.  The physical and chemical properties that describe and control the processes in the 
system. 
When  modelling  groundwater,  it  is  implicitly  assumed  that  regions  outside  the  model 
domain  can  be  ignored.  Model  simulations  must,  however,  account  for  the  effects  of 
conditions outside  the  region being modelled. This process  is accomplished by  setting up 
appropriate boundary conditions on the sides of the model. Boundary conditions include, 
1.  specified value, values of head, concentration or temperature are specified along the 
boundary cells (Dirichlet conditions), 
2.  value dependent flux, ie flow rate of water, contaminant mass or energy is specified 
along the boundary cells and equated to the normal derivative, and 
3.  specified flux: (the flow rate  is related to both the normal derivative and the value) 
(Mercer et al., 1980). 
Typically, groundwater models  require a  source of water  to  feed  the model domain. This 
source of water is generally a specified value constant head located on the periphery of the 
model. When allocating boundary conditions, the model domain should be sufficiently large 
so  that  the  selected  boundary  conditions  do  not  significantly  influence  model  results. 
Artificial boundary conditions should not be used to force a suitable solution. 
4.2.2 Groundwater modelling in the WID (SRW and SKM) 
In March of 2005, SKM  reported on  the  results of a groundwater model created  to assist 
aquifer management.  The model  consisted  of  four  layers:  Layer  1,  sands,  silts  and  clays, 
Layer2, gravels and sands, Layer 3, basalt and, Layer 4 sands silts and clays. The final model 
had an approximate surface area of 140 km2 encompassing both the proposed northern and 
southern boundaries of  the deltaic sediments. The model was constructed  to ensure  that 
the  entire  Werribee  Delta  aquifer  was  contained  within  its  in  situ  measured  geologic 
confines.  The  model  was  constructed  using  the  United  States  Geological  Survey  code 
MODFLOW‐2000,  and  incorporated  the  hydrogeological  parameters  of:  no  flow  and 
constant head boundary conditions, general head boundaries, drains,  recharge as  rainfall, 
irrigation and drainage, and river head elevation data, storage (porosity/specific yield) and 
hydraulic conductivity. Time varying data for river boundary conditions, evapotranspiration, 
recharge and groundwater extraction were prepared for temporal simulations. 
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All  known  bores  located  in  the modelled  area were  incorporated  into  the  3  dimensional 
finite  difference  model  grid  and  12  target  bores  permeating  the  WID  were  used  as 
calibration  targets.  Recharge  associated  with  channel  leakage  was  estimated  at  504 
mm/year for the 8 month peak irrigation season and 126 mm/year for the remainder. It was 
estimated  that  1,860 ML/yr  recharged  the  surficial  aquifer  using  this  irrigation  scenario. 
Recharge  to  the  Western  Treatment  Plant  was  estimated  to  be  300  mm/year  on  the 
irrigated  land  and  in  the  rest  of  the model,  recharge was  assumed  to  be  4%  of  annual 
rainfall where the alluvial sediments were present at the land surface, and where basalt was 
outcropped, recharge was set t o1% of annual rainfall (SKM 2005). 
General head boundaries were set at a suitable distance from the area of interest (the WID) 
on  the  northern  edge  of  the  model  to  replicate  environmental  flow,  and  to  improve 
modelled results. They were used to simulate time varying constant heads. Constant head 
conditions were also set up where relevant (SKM 2005).  
Rather than use an automated optimisation processes to calibrate the model (for example 
PEST‐ASP or U‐CODE),  SKM opted  for  the approach of  trial and error. The  trial and error 
approach  requires  that  the modeller manually  alter model  parameters within  zones  in  a 
piecewise  manner.  The  model  is  then  run  after  each  zone  parameter  alteration  and 
modelled  results  are  assessed  until  a  suitable  set  of  calibration  statistics  is  achieved.  A 
suitable  set of  calibrations  statistics  are  those  that  yield modelled  results with  a  residual 
mean error of less than 10 %. The closer the error is to 0 %, the better the model result is in 
its mimicry of field observed data. A suitable set of calibration statistics are those that yield 
realistic modelled outcomes. Automated optimisation provides the best possible parameter 
estimate for each discrete cell within the numerical model and, although the distribution of 
modelled hydrogeological parameters  is always subjective, optimisation can be  introduced 
to  increase  the goodness of  fit between model outputs and  field observed data. For both 
methods of calibration, unrealistic parameter estimates should never be used, and unusual 
parameter model estimates should always be correlated to field observed data. 
SKM developed a calibrated groundwater flow model with a residual mean square error of 
5.1%. This model was then used to conduct sensitivity analysis on a number of key modelled 
parameters.  The  key  parameters were:  river  cells  (the Werribee  river),  general  hydraulic 
conductivity values, recharge and specific yield. Discrete factors were used as multipliers of 
the original “whole of zone” values.  
All  sensitivity  analysis models presented by  SKM 2005  (models 1  to  8), demonstrated  an 
increase flux  in saline water from the Werribee river to the deltaic surficial aquifer.  It was 
not documented how density differences in the interaction between river water and ground 
water within the model domain were dealt with. On the marine boundary, a constant head 
boundary condition was defined at 0.2 meters Australian Height Datum (mAHD) to allow for 
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fresh  groundwater  to  discharge where  “water  levels were  close  to  0 mAHD”.  Sea‐water 
intrusion was not modelled. 
SKM summarise their model as being “poorly defined beneath the western treatment plant 
due  to  a  lack  of  down‐hole  data”,  and  overall  indicate  that,  “the  amount  and  quality  of 
available data, the budget and time frame within which the model has been developed, and 
the use  to which  the model  is  to be applied, are all consistent with a medium complexity 
model” (Impact assessment model MDBC, 2000, found in SKM 2004).  
Overall, the model developed by SKM identified several important features including:  
 “Accelerated drawdown apparent over the entire WID from 2002 to present;  
 A  general  reversal  in  flow  to  the Werribee  River. Under  normal  conditions water 
discharges from the aquifer to the Werribee River bed. As groundwater heads have 
declined in the aquifer in recent years the flux of water discharging to the Werribee 
River has decreased and a reverse flux of water out of the Werribee River  into the 
aquifer has developed. The significance of this  finding  is that the Werribee River  is 
tidal and contains saline water within much of the WID and hence the water entering 
the aquifer from this source is saline; 
 A  reversal of  flow  to Port Phillip. Under normal  conditions  flows  at  the  coast  are 
primarily from the aquifer to Port Phillip. As the aquifer has been stressed in recent 
years this flux has been reduced and a reverse flux of water from Port Phillip to the 
aquifer has developed”. 
Source: SRW, Regional Environmental Improvement Plan, Revision J – Endorsed. Publication 
data not known. 
SKM  (2004a)  concluded  that  post  the  2003/04  irrigation  season,  groundwater  extraction 
should be  limited to 25% of allocation or  less  (25% of 5,100ML/year  licensed allocations = 
1,275ML/year),  thus  enabling  the  aquifer  to  recover.  This  recommendation  was 
implemented.  
4.3 Hydrogeological modelling and isotopes of hydrogen and oxygen  
All  groundwater  models  require  unique  numerical  solutions,  which  are  based  on  the 
modellers  best  guess  (piecewise  model  development  and  calibration),  or  parameter 
estimation in hydrogeological settings that are never exactly as conceptualised. The greater 
the  level of knowledge of the environment to be modelled (which  is  incorporated  into the 
modelling domain), the more accurate the model becomes.  
The  greatest  test  for  groundwater  managers  in  the  WID,  is  to  understand  the 
interconnectivity of all possible sources of contamination to the deltaic aquifer and reduce 
the risks of water ingress from those threats. As these extraneous water sources all have a 
higher concentration of salts, elevated groundwater salinities as a function of mixing  is the 
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most  likely  source  of  contamination.  The  challenge  will  be  to  reveal  the  origin  of  the 
contaminated water, the level of mixing, and the age of the groundwater. 
Isotopes are different atoms of the same type of element, have different atomic masses and 
are  present  in  all  water  bodies.  Over  time,  a  water  body  exposed  to  evaporation  will 
increase  in  the  concentration  of  heavier  isotopes  because of  the  preferential  removal  of 
isotopically lighter molecules (pers comm. Prof Ii 2009; Stephens and Rose, 2005).  
In  the  field of  isotope hydrology,  the  global meteoric water  line  (GMWL),  is  an equation 
initially defined by Craig (1961), that correlates the average relationship between δ18O and 
δ2H  in  meteoric  waters  throughout  the  world.  Craig  examined  the  concentrations  of 
isotopes from many water sources to determine this relationship. Since this discovery, it has 
been  found  that  the  GMWL  is  affected  by  different  temperatures,  both  seasonally  and 
latitudinally, from different evaporation rates, from different water bodies along a dominant 
air  flow  path,  and  from  precipitation  (Hotzl  et  al.,  2009).  As  it  is  now well  known  that 
isotopic characteristics are affected locally by geomorphology, geology and meteorology, it 
is now considered advantageous  to establish a Local Meteoric Water Line  (LMWL)  for  the 
area being investigated (Gammons et al., 2006 and Ii et al., 2006). LMWL’s are constructed 
from analysis of local rainwater (Find REF#, can Prof Li confirm this?). 
On a local scale, these same processes cause water to deviate from the LMWL. For example, 
in very dry climates, or areas where  isotopic composition of surface waters can be altered 
by  non‐equilibrium  evaporation,  water  bodies  with  higher  evaporation  rates  can  differ 
greatly from the LMWL (Gammons et al., 2006).  
The use of stable isotopes in groundwater investigations is not new. For example:  
Banoeng‐Yakubi  and  Yidana  (2009)  use  stable  isotope  data  and  concentrations  of major 
cations and anions of groundwater to determine the source of recharge and the suitability 
of  groundwater  for  irrigation  in  the  Volta  region  of  Ghana.  As with  other  studies,  they 
estimate the possible source of recharge to groundwater, by reviewing a plot of δ18O against 
corresponding δ2H (Deuterium or δD) values, by comparing the  line of best fit to both the 
GMWL  and  the  LMWL. Gattecceca  et al.,  (2009) use  isotopic  and  geochemical  tracers  to 
estimate  the  origin  of  salinisation  and mineralisation  of  a  semi‐confined  aquifer  on  the 
Venetian coastland of the Adriatic sea using the same method, however, overall comparison 
was made to the Northern Italy Meteoric Water Line (NIMWL). 
Zhu  et  al.,  (2006)  use  radio  carbon  residence  time  estimates  to  determine  the  age  of 
groundwater.  Also  indicating  that  a  depleted  mBr/Cl  ratio  (~0.000451  compared  to 
seawater  at  0.0035)  indicates  evaporite  origin.  The  Chloride  Mass  balance  (CMB) 
(technique) was used to estimate rain fed groundwater direct recharge. 
Kortelainen  and  Karhu  (2003)  used  the  isotopic  composition  of  oxygen  and  hydrogen  in 
groundwaters and rainfall to provide a first approximation of such data from Finland.  
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Chen et al., (2006) in a study of an irrigation area in the suburb of Shijiazhuang in China, use 
δ15N as a tracer to study the movement rates of groundwater. 
Mendonca et al., (2005), studied environmental changes caused by a groundwater well field 
in Brazil. MODFLOW‐88 was used to simulate pumping tests and estimate phreatic surfaces. 
They  concluded  from  the  results of environmental  isotope  (C‐14  and  δ18O)  and electrical 
conductivity  data,  that  geochemical  mixing  was  evident.  This  conclusion  was  based  on 
observations  of  the  correlations  between  the  values  of  C‐14,  δ18O,  and  electrical 
conductivity. That  is, older waters were found to have higher electrical conductivities, and 
more  negative  δ18O  (higher  concentrations).  Isotope  and  electrical  conductivity  data was 
only  used  to  estimate where  the  ground water may  have  originated,  and  the  degree  of 
mixing evident. 
In summary, isotope data from water sources has been used to compare the GMWL or the 
LMWL to provide  information on, for example, water flow pathways (Ishizuka et al., 2006) 
including resource vulnerability (Cartwright and Weaver, 2003), groundwater time‐of‐travel 
(Izbicki  et al.,  2003; Moser  and Rauert,  1983),  groundwater mixing  and mixing processes 
(Ishizuka et al., 2006), surface water mixing (Ishizuka et al., 2006), surface and groundwater 
mixing  (Criss  and  Davisson,  1995),    groundwater  location  and  groundwater  areal  extent 
(Chambers et al., 1991), observations on different water sources (Boronie et al., 2004; Chen 
et al., 2004, Deshpande et al., 2002), the age of water (Chen  et al., 2004), the relative age of 
water (Ishizuka et al., 2006; Gavrieli, 2004), and flow paths (Chen et al., 2006; Izbicki et al., 
2003; Moser and Rauert, 1983). 
At  this  time,  there  is  no  single  numerical  approach  that  incorporates  all  site  specific 
hydrogeological  characteristics  into  one  modelling  domain.  For  example,  no  numerical 
model    incorporates:  stable  isotope  concentration  and  stable  isotope  concentration  ratio 
flux, chemical interaction/reaction (speciation), mixing, recharge and bulk water movement 
(possible  influx  or  efflux)  from  5  possible  source  water  bodies  with  elevated  salinities 
compared  to  the deltaic aquifer  (1 saline  river water, 2 contamination  from  the Werribee 
treatment plant with water that may  flow under the Werribee river towards the WID, 3 a 
saline  aquifer  underlying  the  surficial  aquifer,  4  seawater  and  5,  irrigation  water  with 
elevated  salinity).  The  many  factors  requiring  measurement  for  any  groundwater 
investigation  combine  to  create a unique  set of  site  specific  characteristics  that  require a 
custom solution and there are many numerical model types touted as providing the ability 
to solve some of these specific problems. Understanding how theses source waters interact 
with and affect the deltaic aquifer, is critical in order to achieve best management practices 
and therefore, several approaches should be used to assess the current and future state of 
this resource. 
To  improve our understanding of the threat of saline water  into the deltaic aquifer of the 
WID,  the model  developed  by  SKM  should  be  improved  to  include  lithological  logs  from 
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down‐hole bore data not already  incorporated. Parameter estimation might also  improve 
calibration  residual  error.  However,  with  this  error  already  at  approximately  5%, 
improvement may  be  limited.  A  steady  state model  using  historic  groundwater m(AHD) 
averages would also help define the aquifer at equilibrium. A MODFLOW add‐on code that 
handles variable density groundwater flow and interaction might also be useful in improving 
the  SKM  model,  for  example  SEAWAT  2000  or  SEAWAT  version  4.  Alternatively,  a  site 
specific  sea‐water  intrusion  model,  for  example  using  MODHMS,  could  be  developed, 
however,  both  modelling  approaches  would  not  provide  an  estimate  on  the  degree  of 
mixing, and volume contribution from multiple (5) contaminated source waters. 
Further,  multivariate  statistics  have  been  in  use  for  some  time  in  groundwater 
investigations, and one such application is the use of Principal Component Analysis (PCA) to 
estimate an “understanding (of) the origin of groundwater composition” (Laaksohaju et al., 
2008).  Laaksoharju  et  al,.  2008,  describe  the development  of  a  “Multivariate Mixing  and 
Mass balance model”, M3. Rather than rely on chemical reaction rates of two or more water 
sources, the M3 model makes the assumption that the composition of the groundwater  is 
primarily the result of mixing. Contributions from reactions are considered, although mixing 
is the initial flow method of assessment.  
PCA is used to identify variation in reference or source waters, M3 then measures attributes 
from  this  clustered  data,  so  that  the  information  can  be  extracted  to  develop  a mixing 
model. Ideally, source waters should each have a chemically distinct composition. The lower 
the number of source waters (water sources feeding the mixing process), the more accurate 
the model. Further, if references waters are not chemically distinct, model solutions become 
more difficult.  Identifying  chemical distinctness  can be  complemented with  isotope data. 
That  is,  as  the  number  of  physical  and  chemical  parameters measured  in  a water  body 
increases, the ability to distinguish it uniquely improves. As chemically distinct water bodies 
group/cluster on a PCA plot, “they (each point) are inversely proportional to the distance of 
a sample to the selected reference water in the plot” (Laaksoharju et al,. 2008). 
To  improve  best  practice  management  of  the  WID  groundwater,  a  combination  of  the 
discussed statistical modelling approaches should be utilised. 
5 Conclusion 
The Werribee delta alluvial aquifer has been used by the market gardeners of the parish of 
Deutgam for more than 100 years. At this time, over‐extraction of groundwater, combined 
with an overall drier climate, has led to elevated salinity concentrations in some bores. 
‐ Typical  EC  of  seawater  is  approximately  55,000  µS/cm.  The marine  environment 
completely encompasses the south east boundary.  
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‐ Further, EC measurements in the Werribee river, up as far as the golf course, which 
is  in  the  far north west of  the Deutgam GSPA, have been  tested as high as 29,900 
µS/cm. The Werribee river completely encompasses the south western boundary.  
‐ Furthermore,  the  deeper,  Brighton  Group  aquifer,  is  known  to  have  elevated 
concentrations  of  salts.  This  aquifer has  a  larger,  and overall  encompassing,  areal 
extent.  
‐ Confounding these observations further still, is the use of irrigation water in the WID 
with elevated salinities 
‐ Notwithstanding,  to  the  immediate west  of  the WID  lies  the Western  Treatment 
Plant of Melbourne Water, and this has also been  identified as a possible source of 
contamination  to  the Deutgam WSPA  (groundwater may  flow under  the Werribee 
river towards the WID from the treatment plant (SKM , 2005)) 
Apart  from  the groundwater  that  feeds  fresh water  into  the DGSPA  (dominantly  from  the 
north west of the WID), the alluvial aquifer appears to be surrounded on all sides by waters 
with  salinities  not  conducive  to  irrigation  of  market  gardens.  Therefore,  a  reduction  in 
pressure head in the aquifer would lead to equilibrium loss, and saline water intrusion from 
a  variety of possible  sources.  It  is possible  this  is occurring now,  as  it did  in 2003, when 
“water  levels at some  locations near the coast and near the river (in bores) fell below sea 
level” (SKM, 2005), and when groundwater salinities at these locations became elevated. 
This  research  is  specifically concerned with  the aquifer  that  is  confined  to  the  stratum of 
alluvial  sediments of  the Werribee delta, and  the  loss of equilibrium between  it, and  the 
saline water bodies that surround it. 
The specific objectives of the project are therefore to: 
•  Assess the risks to groundwater resources associated with extraction and  irrigation 
by  horticulture  in  the Werribee  Plains  (by  directly measuring  the  isotopic  signatures  of 
groundwater,  and  in  conjunction  with  more  established  water  quality  techniques  (ion 
chromatography,  ICP‐MS),  produce  data  that  can  be  used  to  describe  the  inter‐
connectedness of ground water  resources,  including  the origin of salts within  the surficial 
aquifers). 
•  Assess  the  groundwater  risks  associated  with  off‐farm  migration  of  salts  and 
nutrients  from  irrigated  horticulture  in  the  Werribee  Plains  (by  directly  measuring  the 
isotopic  signatures of ground and  surface  (recycled and  river) water, producing data  that 
can be used to describe the inter‐connectedness of water resources in this local context). 
•  Provide  information  to  improve  compliance  and  accountability,  specifically  on  the 
quality of water  resources, and managing  the  future  risks  to  industry’s  total water supply 
(by  providing  data  on  actual  levels  of  contamination  (if  any)  of  ground water  resources 
within a national and international context). 
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6 Glossary 
alluvium: sedimentary matter deposited by water 
areal extent: the extent or space, a geographic region, a distinct part or section 
bulk density: is a property especially used in reference to soil. It is defined as the mass of a 
sample of the particles of the material divided by the total volume they occupy. The total 
volume includes particle volume, inter‐particle void volume and internal pore volume  
evapotranspiration: the process of transferring moisture from the earth to the atmosphere 
by evaporation of water and transpiration from plants 
evaporate: water‐soluble mineral sediments  that  result  from  the evaporation of bodies of 
surficial water. Evaporites are considered sedimentary rocks 
fluvial: produced by, or found in a river 
geomorphological: the study of the characteristics, origin, and development of landforms 
hydraulic  conductivity  (K):  describes  how well  a  liquid  can move  through  the  intersticies 
(pore spaces or fractures). K, is the rate, for example m/day, at which the fluid moves.  
isotope:  one  of  two  or more  atoms  having  the  same  atomic  number  but  different mass 
numbers 
meteorology:  the  science  dealing  with  the  atmosphere  and  its  phenomena,  including 
weather and climate 
osmotic  gradient:  The  pressure  exerted  by  the  flow  of water  through  a  semi‐permeable 
membrane  (such  as  a  cell wall)  separating  two  solutions with different  concentrations of 
solute 
porosity: the ratio, expressed as a percentage, of the volume of the pores or interstices of a 
substance, such as a rock or rock stratum, to the total volume of that substance 
precipitation: the amount of rain, snow, hail, etc., that has fallen at a given place within a 
given period, usually expressed in inches or centimetres of water. 
recharge: the processes by which ground water is absorbed into the zone of saturation. 
reticulated water: An Australian term referring to a piped‐water network   
saline: of, relating to, or containing salt 
salinity: a measure of the amount of salt present 
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saline  soil:  a  soil with  elevated  levels  of  salts. Where  elevated  refers  to  concentrations 
above a predetermined baseline  
sodic: pertaining to or containing sodium 
sodicity: a measure of the amount of sodium ions present 
sodic  soil:  a  soil  with  elevated  levels  of  the  sodium  ion.  Where  elevated  refers  to 
concentrations above a predetermined baseline  
specific yield: The amount of water a unit  volume of  saturated permeable  rock will  yield 
when drained by gravity 
stratigraphy:  The  study  of  rock  strata,  especially  the  distribution,  deposition,  and  age  of 
sedimentary rocks. Stratigraphic 
surficial: at the surface 
transmissivity (T): T is the product of hydraulic conductivity K and aquifer thickness  
unconformably: (Geology) Indicating discontinuity of any type in a stratigraphic sequence. 
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